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Resumen 
 
 
 
 
El mundo está viviendo una expansión demográfica de ingentes proporciones 
desde mediados del siglo pasado y actualmente se espera que en una década la 
población mundial sume casi mil millones más de habitantes, aumentándose también 
la población en asentamientos urbanos ubicados en lugares con cierta peligrosidad 
sísmica. Es de destacar que los terremotos representan el tipo de desastre natural que 
más vidas ha cobrado en los últimos 50 años. De este modo, crecerá el número de 
vidas que dependen de una adecuada previsión y regulación por parte de los 
organismos responsables. 
 
En el esfuerzo por minimizar pérdidas humanas y materiales producidas por 
terremotos, se han elaborado normas de construcción que intentan prever de qué 
manera un sismo cercano puede afectar a las regiones de interés. En estas 
normativas, la configuración de la geología regional y local juega un factor fundamental 
para caracterizar las vulnerabilidades que presenta una población y puede determinar 
el éxito o fracaso de la previsión. Para estos estudios, estimar correctamente el 
período fundamental del suelo es de suma importancia, por lo que muchos científicos 
han estado investigando técnicas para calcularlo adecuadamente. 
 
La técnica del cociente espectral, también conocida como “técnica de Nakamura” 
por el nombre del autor que la propuso (1989), es una técnica basada en el análisis de 
microtremores que se ha popularizado bastante por ser una forma rápida y económica 
de medir los períodos con amplificación del terreno. En este trabajo, esta técnica se 
utiliza para medir la respuesta sísmica del suelo ante cambios laterales rápidos de 
litología y analizar su comportamiento. 
 
Se ha recopilado información sobre la geología, hidrología, geotecnia y geofísica 
para definir el área de este estudio y se han escogido las proximidades del Parque 
Joan Miró y de la Plaza de las Glorias Catalanas para estudiar el comportamiento 
dinámico del suelo. 
 
Las medidas se hicieron utilizando un geófono triaxial y su procesado se realizó 
cumpliendo con las especificaciones para la evaluación de efectos de sitio utilizando 
vibraciones ambientales definido en el proyecto SESAME (2004). 
 
 
 
 iv 
Abstract 
 
 
 
Since the middle of 20th century, the world is going through an exponential 
demographic expansion and the statistics suggest that the population will increase by 
almost a billion within a decade, increasing as well the population in urban settlements 
located in seismic hazard areas. It is noteworthy that earthquakes are the natural 
disaster which claimed more lives over the last fifty years. Thereby, the responsible 
bodies will have more citizens depending on their predictions and regulations. 
 
Building codes have been developed attempting to predict how an earthquake 
can affect nearby settlements in order to minimize human and material losses. 
Characterizing the settlement vulnerabilities facing a strong motion, regional and local 
geological setting play a major role in these codes and an appropriate assessment of 
them could determine the success or failure of the forecast. Since correctly estimating 
the fundamental period of the soil is very important for these analyses, many scientists 
have been studying different techniques to calculate it properly.   
 
The spectral ratio technique, also known as "Nakamura’s technique" by the 
author’s name who proposed it (1989), is a technique based on microtremors analysis 
that has become popular because is a quick and inexpensive way to measure 
predominant period of the ground. Based on this technique, the soil response on rapid 
lateral lithology changes is measured and analyzed. 
 
Prior studies on Barcelona geology, hydrology, geotechnics and geophysics have 
been sought to determine the area for this study and the Joan Miró Park and Plaza de 
las Glorias nearness were chosen to study the dynamic behavior of the soil. 
 
Measurements were made using a triaxial geophone and their processing was 
carried out in agreement with the specifications of the European Commission for the 
evaluation of site effects assessment using ambient excitations (SESAME, 2004). 
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 1 
1. Introducción 
 
 Antecedentes. 1.1.
La población mundial ha experimentando un crecimiento exponencial desde 
1900, y junto a él, aumenta también el número de personas que viven en áreas con 
riesgo de sufrir desastres naturales (el 60% de la población mundial según la ONU en 
2011) y los terremotos constituyen uno de los fenómenos naturales de mayor 
importancia. Un terremoto es un evento complejo en el que intervienen diversos 
factores que somos incapaces de medir con precisión, por lo que las predicciones que 
se pueden hacer actualmente tienen una incertidumbre notable. Los sismos además, 
en comparación con otros desastres naturales, ocurren de manera rápida y violenta, 
dificultando así las labores de respuesta oportuna y rescate, ocasionando grandes 
catástrofes. Desde 1960, los terremotos han provocado la muerte de más de 1 millón 
de personas y pérdidas económicas por más de 700 millones de dólares (ver figura 1 y 
2), aproximadamente 540 millones de euros. Las inundaciones generaron más 
muertes que los terremotos durante el siglo 20, pero a diferencia de desastres 
naturales como tormentas y terremotos, que constantemente han seguido atacando a 
la población mundial, la cantidad de muertes provocadas por inundaciones, se han 
reducido en un 98% (Goklany, 2009). Es, por tanto, de primera necesidad seguir 
desarrollando métodos y procedimientos de prevención que ayuden a caracterizar 
estos fenómenos de manera más ajustada a la realidad. 
 
 
 
 Muertes anuales causadas por terremotos, inundaciones y tormentas desde 1960. Figura 1:
(EM-DAT, septiembre 2012 Disponible en http://www.emdat.be/database). 
 
 
 2 
 
 Pérdidas generadas por terremotos, inundaciones y tormentas desde 1960. Figura 2:
(EM-DAT, septiembre 2012 Disponible en http://www.emdat.be/database). 
 
 
Se ha probado que las características dinámicas de los suelos tienen un 
destacable papel en los cálculos de riesgo sísmico, evidenciándose en numerosos 
casos; desde el terremoto de El Centro de 1940 hasta los recientes terremotos de 
Christchurch (2010-2011), pero el caso del terremoto de México en 1985 es, quizás, el 
de mayor interés, puesto que representó la primera gran evidencia de cómo el 
subsuelo amplifica las ondas sísmicas. Debido a las características mencionadas de 
los terremotos, resulta más interesante el estudio de la geología involucrada en las 
áreas con cierta sismicidad. 
 
Desde la década de 1950 se aprovecharon los avances de la industria 
tecnológica en sismología para realizar importantes estudios en el entendimiento de 
los ruidos sísmicos. Diferentes autores (sobre todo japoneses) se sintieron atraídos 
por sus posibilidades e investigaron acerca de su origen y características. Se 
desarrollaron técnicas basadas en los registros de ruido sísmico. A partir de 1970 hubo 
una aceleración en la elaboración de estudios relacionados con el tema, algunos 
dedicados al estudio de la naturaleza de las ondas, pero la gran mayoría investigó la 
aplicabilidad del ruido sísmico a casos de estudio específico. La aplicación más valiosa 
es, quizás, el análisis para realizar microzonaciones sísmicas.  
 
En este contexto, surgió una propuesta de Nogoshi e Igarashi en 1971 y luego 
ajustada y difundida por Nakamura (1989), que explica cómo podrían obtenerse las 
frecuencias de amplificación de un depósito sedimentario a partir del análisis de su 
respuesta frente a vibraciones ambientales aleatorias. Esta técnica es cada vez más 
usada en la actualidad y es la herramienta en que se basa el presente estudio.  
 
Por otro lado, la microzonación actual de Barcelona divide a la ciudad en 4 
zonas sísmicas siendo 3 de ellas capaces de amplificar la señal sísmica, de esta 
manera, otorga 3 rangos de frecuencias de amplificación a la ciudad. Sin embargo, se 
han hecho estudios en Barcelona (Alfaro, et al., 2001; González, 2010; Salinas et al. 
2012) que demuestran la existencia de cambios importantes (a veces del 60%) en los 
períodos predominantes del suelo (en distancias relativamente cortas) que se 
relacionan con cambios laterales rápidos de la litología del subsuelo (entre 30 y 40 
metros de profundidad). 
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 Objetivos. 1.2.
1.2.1. Objetivo general. 
Esta tesina tiene como objetivo general, estudiar en qué medida los cambios 
laterales del terreno pueden modificar el período predominante del suelo y servir de 
soporte para demostrar los aportes que tendría una zonación sísmica basada en el 
método del cociente espectral en la ciudad de Barcelona. 
 
1.2.2. Objetivos específicos. 
 Medir la respuesta del suelo en la Avenida Diagonal y en la Calle Aragón. 
 
 Con base en la técnica del cociente espectral Horizontal-Vertical con ruido 
ambiental, se calcularán los períodos propios para cada punto de medida. 
 
 Con los resultados del análisis en la zona de Joan Miró se intentará identificar la 
ubicación la Riera de Valldonzella, desvío de la riera de Magòria; registrando su 
efecto sobre el período propio del suelo. 
 
 Con los resultados obtenidos de la Av. Diagonal, se propone estudiar el cambio en 
la respuesta del suelo debido al cambio geológico pleistoceno – holoceno indicado 
en el mapa geológico de Barcelona. 
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2. Bases teóricas 
 
 El evento sísmico y propagación de ondas. 2.1.
En los contactos entre placas tectónicas pueden ocurrir divergencia, 
convergencia o transcurrencia, provocando una acumulación de esfuerzos en los 
contactos que generarán deformaciones y fracturas (fallas) en la corteza. Además, los 
movimientos relativos entre los bordes de una falla no suelen ser continuos, en ellos 
se acumula energía que, al llegar al límite de resistencia, producen rupturas o 
desplazamientos súbitos, liberando parte de la energía acumulada en forma de ondas 
elásticas que viajan a través de la tierra (ver figura 3), esto es lo que se conoce como 
terremoto o sismo. 
 
 
 
 Mecanismo sísmico. Figura 3:
(BBC Bitesize, consultada en septiembre 2012. Disponible en http://goo.gl/sJHJk) 
 
 
2.1.1. Ondas internas. 
Cualquier sólido es capaz de transmitir dos tipos de ondas, las que transmiten 
energía en la misma dirección de perturbación en el material (ondas P) y las que 
transmiten energía perpendicularmente a la dirección de perturbación (ondas S).  
 
• Ondas P: 
Las ondas primarias (o de compresión), deben su nombre a que son las más 
rápidas en propagarse y por lo tanto llegan antes que las demás. Transmiten 
compresiones y extensiones del material en la dirección de propagación (rayo sísmico) 
como se observa en la figura 4. Su velocidad varía dependiendo del material (y éste 
depende de la profundidad), viaja con una velocidad menor a 6 km/s en la corteza y 
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hasta 13 km/s en el núcleo terrestre. La velocidad de propagación de este tipo de 
ondas viene dada por: 
 
    
√  
 
  
 
 
(1)  
 
Donde  , es el módulo de compresibilidad,   el módulo de resistencia al corte y 
  es la densidad del medio de propagación. 
 
 
 
 Ondas sísmicas internas (Wikipedia, 2005). Figura 4:
 
• Ondas S: 
Las ondas S (secundarias o de corte) transmiten deformación perpendicular a la 
dirección en que se propagan (ver figura 4). Su velocidad es alrededor de un 40% 
menos que la de las ondas P y se puede calcular con la siguiente expresión: 
 
    √
 
 
 (2)  
 
Estas ondas son las de mayor interés en ingeniería, ya que son estas las 
principales causantes de los daños producidos por terremotos. Esto se debe a que las 
ondas P deforman al suelo verticalmente, introduciendo esfuerzos a las estructuras en 
la dirección en que, a priori, se diseña su resistencia, mientras que las ondas S 
generan esfuerzos-deformaciones de corte al suelo, causándoles importantes 
deformaciones que muchas veces terminan en el colapso de la edificación.  
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2.1.2. Ondas de superficie. 
Cuando existen interfaces en un sólido (como en la tierra), se generan también 
ondas superficiales. Este tipo de ondas tienen su mayor amplitud en la interface y 
disminuyen con la distancia a ella. 
 
• Ondas Rayleigh: 
Deben su nombre al físico inglés John William Strutt, Lord Rayleigh. Se 
producen por la interacción de las ondas P y S. La perturbación que provocan en el 
suelo es elíptica y retrógrada a la dirección de propagación (ver figura 5).  
 
 
 
 Ondas sísmicas superficiales (Wikipedia, 2005). Figura 5:
 
• Ondas Love: 
Reciben su nombre en honor al matemático Augustus E. H. Love. Cuando la 
superficie terrestre tiene un estrato rígido sobre uno blando, las ondas de superficie 
son polarizadas y aparecen estas ondas que generan sólo deformaciones 
transversales a la dirección de propagación (figura 5).  
 
 
 Efecto local y amplificación sísmica. 2.2.
Cuando las ondas sísmicas se propagan a través del interior de La Tierra, se 
atenúan con la distancia, pero al transmitirse de la roca al suelo, sufren modificaciones 
y según la configuración del terreno, ocasionan diferentes consecuencias. Se conoce 
como efecto local o de sitio, a la diferencia entre la vibración producida en un lugar y la 
que existiría en ese lugar si fuera rocoso y sin topografía. De esta manera, se puede 
hacer una división entre los efectos que causan las irregularidades topográficas 
(montañas, valles, laderas, etc.) y las causadas por las condiciones del subsuelo. 
Resulta interesante conocer lo que subyace a la superficie por dos razones 
principalmente; conocer su capacidad de amplificación sísmica y su potencial a 
licuefacción.  
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2.2.1. Amplificación sísmica 
La amplificación sísmica es gobernada por dos conceptos de propagación de 
ondas: amplificación debida al contraste de impedancias roca-suelo y frecuencias 
predominantes del sistema. 
 
• Amplificación debida al contraste de impedancia entre medios. 
Cuando una onda pasa de un medio a otro menos rígido, la onda incidente 
reduce su velocidad  (ver ecuaciones 1 y 2) ya que el módulo de deformación es más 
sensible al cambio de material que la densidad), mientras su amplitud aumenta (ver 
figura 6), debido a que la energía se conserva. Por otro lado, se produce una 
atenuación de la energía transmitida hacia la superficie debido a la reflexión parcial de 
esta interface. Esta atenuación esta gobernada por el coeficiente de reflexión R 
(ecuación 3). 
 
 
 
 Amplificación por contraste de impedancias (Andrew McPherson, 2006. Disponible Figura 6:
en http://goo.gl/Py6Xy). 
 
 
 
  
   
     
 
 
      
(3)  
 
Donde    es la impedancia de la roca e    la del suelo. La impedancia de un 
material es directamente proporcional a la velocidad en que se propagan las ondas,  , 
y a la densidad,  , del material. 
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• Amplificación por resonancias y función de transferencia. 
La amplificación de ondas a las que resuena una capa de suelo, tiene un mayor 
interés para el presente trabajo. Para este análisis, es preciso realizar ciertas 
simplificaciones. Resulta apropiado suponer un comportamiento viscoelástico para el 
suelo, así, la ecuación 4 describe totalmente el comportamiento dinámico de una capa 
de suelo: 
 
  
   
   
  
   
     
  
   
   
 (4)  
 
Donde   es el amortiguamiento y    es desplazamiento que depende de la 
profundidad,  , y el tiempo,  . La variación de la densidad en profundidad de una capa 
de suelo es muy baja en comparación con la variación de su rigidez, por lo que se 
asume constante. La solución (Roësset, 1997) para conocer la función de 
transferencia del suelo (también llamada función de amplificación) que genera este 
sistema es: 
 
 
| |  
 
√    (
  
  
)       (
  
  
 ) 
 
(5)  
 
Donde   es la pulsación (2  ). Si se evalúa esta expresión con amortiguamiento 
nulo ( =0), la expresión correspondiente es: 
 
 
| |  
 
   (
  
  
)
 
(6)  
 
Resultando que el factor de amplificación será infinito a ciertos períodos de 
vibración. Luego, pude afirmarse que éstos son los períodos propios del sistema. En la 
ecuación (7) se presentan los períodos que maximizan la respuesta dinámica de la 
capa del suelo y los modos de vibración: 
 
 
  
  
  
 
    
 
 
        
       
 
 
 
 
(7)  
 
          
 
Una vez hallados los períodos propios, se puede calcular fácilmente su 
amplificación (ver figura 7). El primer pico de amplificación aparece a una frecuencia 
muy próxima a        ⁄ , con una amplificación de            √    ⁄  ⁄ . Este 
pico de amplificación puede ser realmente peligroso en suelos blandos, ya que genera 
la máxima amplificación que hay que tener en cuenta en las previsiones de 
peligrosidad sísmica. 
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 Relación entre las frecuencias fundamentales y la amplificación de un suelo.  Figura 7:
(Gazetas, 1982. Disponible en http://goo.gl/HgcX3) 
 
 
2.2.2. Licuefacción. 
Aunque la licuefacción depende de las condiciones del subsuelo, se estudia 
aisladamente y no forma parte de la presente investigación, sin embargo, se comentan 
brevemente algunos conceptos básicos. Es un proceso donde intervienen diferentes 
factores y resulta difícil de estudiar debido, principalmente, a la escasa capacidad de 
reproducibilidad experimental.  
 
Este fenómeno es generado porque la fuerza cortante y cíclica que introduce un 
terremoto al suelo de manera relativamente rápida, hace que la presión de agua 
aumente en los poros, provocando que su tensión efectiva disminuya 
progresivamente, es decir, la presión intersticial entre las partículas es tan grande que 
éstas dejan de estar en contacto, perdiendo la capacidad de transmitir tensiones. 
Entonces se dice que la capa de suelo se licuefacta, y según su ubicación, ésta puede 
fallar por capacidad portante o provocar un deslizamiento de tierras (en laderas). 
 
Pero la licuefacción de los suelos es un fenómeno difícil de estimar, depende en 
gran medida de la granulometría del suelo, el período predominante del suelo y del 
sismo y la aceleración introducida. Existen varias propuestas para estimar la seguridad 
frente a licuefacción de un suelo, muchas normas sísmicas tienen la forma general: 
 
 
  
 
  
   
     (8)  
 
Donde    es la aceleración del suelo;  , la gravedad;    y    , la tensión total y 
efectiva, respectivamente; K, representa factores de corrección que utilizan diferentes 
normas y finalmente, el factor de seguridad, FS. En América, es común el uso de 
correlaciones para estimar el de peligro de licuefacción de suelos con ayuda de 
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sondeos SPT (ensayo de penetración estándar) y ensayos de laboratorio para conocer 
el límite plástico, resistencia al corte y demás parámetros. En Japón, se han 
desarrollado métodos en los que se intenta evaluar la resistencia a licuefacción en 
términos de energía (Igarashi, 1992; Kazama, 1997; Shimomura et al., 2004). Estos 
métodos sí incluyen en el cálculo, los períodos predominantes del suelo y del sismo.  
 
Existen también estudios hechos para medir la capacidad de evaluar el riesgo a 
licuefacción del suelo de los “índices   ” propuestos por Nakamura (1997) a partir de 
microtremores. Han dado resultados positivos (Huang & Tseng, 2002), sin embargo se 
requiere de más investigaciones para conocer mejor el comportamiento de la 
propuesta y asegurar su confiabilidad.  
 
 
2.2.3. México (1985). 
En 1985 ocurrió un terremoto con una magnitud de momento (Mw) de 8.1 y con 
epicentro cerca de la ciudad de Lázaro Cárdenas, a unos 350 km. de Ciudad de 
México (ver figura 8). Sin embargo, este sismo destruyó gran parte de la capital 
mexicana y dejó decenas de miles de muertos, mientras que en la ciudad de Lázaro 
Cárdenas sólo ocurrieron daños leves. 
 
El hecho de que el daño se concentrara en Ciudad de México apuntaba a una 
gran influencia de los efectos de sitio. Incluso dentro de la misma ciudad hubo gran 
diferencia en cuanto al daño. Es importante recordar que esta ciudad, situada en el 
Valle de México, es muy extensa, ocupando una superficie de 20 km de largo y 1.5 km 
de profundidad. 
 
Basados en una gran cantidad de sondeos realizados a diferentes 
profundidades, Marsal y Mazari (1959) definieron tres zonas en la ciudad de México: la 
zona de Lomas (I), la zona de Transición (II) y la zona del Lago (III) como se muestra 
en la figura 9. La zona de Lomas corresponde a tobas volcánicas y rocas meteorizada, 
la zona de Transición es material predominantemente arenoso, y La zona del lago 
(zona lacustre) presenta limos arcillosos muy compresibles (mv = 0.1 kg/cm
2) en los 
primeros 30 metros y depósitos aluviales en la base. 
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 Ubicación del epicentro del terremoto de México de 1985. Figura 8:
(Encyclopædia Britannica, 2010. Disponible en http://goo.gl/2Wa8j) 
 
 
En la Zona III (zona del lago) se concentró la mayor parte del daño ocasionado 
por el sismo (Universidad Nacional Autónoma de México. Instituto de Geofísica, 1985). 
Sin embargo, la región del centro histórico, donde se ubican las estaciones “Central de 
Abasto”, CDAO y la sede de  “Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles”, CAF, no se 
vio tan gravemente afectada como la más cercana a la transición, donde se ubica la 
estación “Secretaría de Comunicaciones y Transportes” SCT. Esto se debió a que las 
frecuencias de amplificación en la Zona III varían considerablemente y el sismo 
introdujo una cantidad importante de energía en la frecuencia del primer pico de 
amplificación. 
 
Con ayuda de la ecuación (7) se puede explicar (simplificadamente) lo sucedido. 
Tomando 37 m. como profundidad hasta la roca y 75 m/s2 de velocidad del subsuelo 
(figura 9). Además, podemos observar que para este período, el espectro de 
amplitudes introduce una aceleración de 0,1 g y el depósito del lago lo convierte en 
una aceleración cercana a 0,8 g en superficie. 
 
En las estaciones de CDAO y CAF, se registraron factores de amplificación igual 
y mayor, respectivamente, a los registrados en SCT, pero para estos períodos el sismo 
introdujo muy poca energía, por lo que estos picos terminaron siendo de menor 
importancia (Dobry and Iai, 2000). 
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 Geología de Ciudad de México y aceleraciones registradas en diferentes estaciones Figura 9:
(Dobry & Iai, 2000. Disponible en http://goo.gl/Msr5e) 
 
 
 
 
El fracaso en la norma vigente para entonces, fue debido a que no se tomaron 
en cuenta las variaciones importantes que podían ocurrir en los períodos de 
amplificación dentro de la zona del lago y las respectivas consecuencias. Así, este 
pico de 0,8 g. para períodos de 2 segundos, quedó fuera del espectro contemplado por 
la norma (figura 10). 
 
Se realizó un estudio (Sato, Nakamura, & Saita, 2004) en Ciudad de México 
comparando el cociente espectral de los registros de un terremoto y microtremores 
medidos en la zona montañosa y la zona lacustre, con el fin de analizar las similitudes 
en la amplificación. Se concluyó que es posible estimar aproximadamente la 
amplificación en el primer pico de frecuencias en base a medidas de cociente 
espectral de microtremores.  
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 Comparación entre el espectro de diseño de 1976 y el sismo registrado en la Figura 10:
estación SCT. (Iglesias, 1989. Disponible en http://goo.gl/FjsVL) 
 
 
 
2.2.4. Loma Prieta (1989). 
Otro caso histórico de gran relevancia para la Ingeniería Sísmica, es el de San 
Francisco de 1989. El sismo con epicentro a unos 5 km. al norte de Santa Cruz, en la 
montaña de Loma Prieta, a poco menos de 100 km (figura 11). al sur de distancia de 
Treasure Island, tuvo una magnitud (Mw) de 6.9, que, a pesar de tener una magnitud 
relativamente baja, dejó decenas de victimas mortales, miles de heridos y varios miles 
de millones de dólares por pérdidas económicas. 
 
 
 
 
 Ubicación del epicentro del terremoto de Loma Prieta de 1989. Figura 11:
(Dobry and Iai, 2000) 
Zona III 
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Treasure Island fue construida a finales de la década de 1930 sobre una capa de 
10 metros de grava y arena (artificial). El resto del perfil sedimentario consiste, de 
manera general, en 20 metros de lodos de bahía que constituyen una unidad 
sedimentaria conocida como “recent mud bay” que fue depositada durante los últimos 
10000 años, mientras se formaba la Bahía de San Francisco debido al aumento de 
nivel del mar producido por el retroceso de los glaciares. Luego se halla una capa de 
arena de media a fina y finalmente, antes de la roca, yace una formación de arcillas 
más densa de casi 40 metros de espesor, conocida como “old mud bay”. Treasure 
Island esta situada justo al norte de Yerba Buena Island, que es un afloramiento del 
basamento rocoso. 
 
En la figura 12 se tienen dos registros del sismo, el acelerograma A, 
corresponde a una estación ubicada en Yerba Buena Island y el B es de una ubicada 
en Treasure Island. La geología de Treasure Island no sólo tenía una gran capacidad 
de amplificación, como se puede observar, sino también un gran riesgo de 
licuefacción, tal como se aprecia en la desaparición de las altas frecuencias en el 
registro.  
 
 
 
 
 Acelerogramas en Yerba Buena Island (A) y Treasure Island (B). Figura 12:
(Rollins et al., 1994. Disponible en http://goo.gl/wJ3Mf) 
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En la figura 13, podemos ver como el espectro de respuesta en la zona, se 
diferencia totalmente del espectro de diseño, al igual que sucedió en el caso antes 
expuesto.  
 
 
 
 Comparación entre el espectro de respuesta del sismo de Loma Prieta y el espectro Figura 13:
de diseño vigente para entonces (National Research Council, 1994). 
 
 
 Vibraciones ambientales. 2.3.
En la superficie terrestre se pueden registrar continuamente ciertas señales de 
muy baja amplitud que son llamadas “ruido” en sismología y puede tener origen en 
muchas fuentes, mareas, fuertes vientos, efecto del viento en los árboles; cuando se 
trata de un lugar poblado, el término engloba acciones antropogénicas como vehículos 
en movimiento o maquinarias industriales. En general, a 1 Hz puede establecerse un 
margen real entre las señales de baja frecuencia (menores de 1 Hz) conocidas como 
microsismos y las de alta frecuencia (más de 1 Hz), llamadas microtremores 
(Bonnefoy-Claude, Cotton, & Bard, 2006).  
 
Los tipos de ondas que componen las vibraciones ambientales, suponen un 
problema vigente en sismología. Sin embargo, Bonnefoy-Claud et al. (2006) explica 
que existe un cierto acuerdo científico en cuanto a la composición de microsismos y 
serían resultado predominantemente del modo fundamental de las ondas Rayleigh. 
Por el contrario, la composición de microtremores es más complicada de estudiar y 
existe discrepancia entre los investigadores, pero es probable que éstos estén 
formados por una mezcla de ondas internas y ondas Rayleigh. 
 
A pesar de la falta de concierto en la naturaleza de la composición de ondas del 
ruido sísmico, el número de estudios basados en los registros ha incrementado en los 
últimos años. Como consecuencia, se creó el proyecto europeo SESAME (Site EffectS 
using AMbient Excitations, EESD project n° EVG1-CT-2000-00026), que tiene como 
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una de sus metas fundamentales hacer una evaluación profunda de las técnicas que 
utilizan microtremores (como el método del cociente espectral) para establecer sus 
posibilidades y limitaciones.  
 
 Método del cociente espectral horizontal-vertical (HVSR). 2.4.
Primeramente propuesto por Nogoshi y Igarashi en 1971, y difundido por 
Nakamura (1989), el HVSR (horizontal-vertical spectral ratio) o QTS (quiasi-transfer 
spectra), es de los métodos más utilizados recientemente en el análisis de señales 
para conocer la respuesta de suelos en estudios de riesgo sísmico. La razón principal 
por la que se usa cada vez con mayor frecuencia, es que provee una manera sencilla 
y de relativo bajo costo para medir la respuesta del suelo. 
 
Dada una capa sedimentaria con una respuesta sísmica, que yace sobre un 
basamento rocoso que tiene respuesta igual en su lugar de afloramiento. Los 
desplazamientos en la superficie del suelo sedimentario se verán afectados por las 
ondas que transmita la roca y por las ondas que viajan en superficie. Pueden entonces 
escribirse las componentes horizontal (  ) y vertical (  ) del espectro de la señal en 
superficie, de la siguiente manera (Nakamura, 2000): 
 
                                                      (9)  
 
     
  
  
                                     
  
  
 (10)  
 
Donde    y    representan el factor de amplificación horizontal y vertical de la 
onda interna que incide verticalmente, respectivamente.    y    son los espectros de 
Fourier horizontales y verticales en la base rocosa de la capa sedimentaria, mientras 
que    y    son los espectros  de las ondas Rayleigh. Por último,     y     son los 
factores de amplificación horizontal y vertical del movimiento en la superficie del suelo 
sedimentario basado en el movimiento sísmico en el suelo de roca expuesta cerca de 
la cuenca (incluyen el efecto de las ondas Rayleigh). Finalmente, la técnica HVSR 
viene expresada por: 
 
      
  
  
 (11)  
 
Nakamura (1989, 1997, 2000) argumenta que la componente vertical es 
principalmente dominada por ondas P, las cuales no se amplifican en la capa 
sedimentaria (relativamente fina) debido a su gran longitud de onda. De este modo, la 
amplificación vertical estaría debiéndose a efectos de ondas Rayleigh. Luego, 
concluye que el pico del HVSR se debe a múltiples refracciones de ondas S ya que 
mientras aumenta la energía en las ondas Rayleigh, el HVSR disminuye notablemente. 
 
Existe discrepancia en cuanto a la hipótesis de Nakamura entre los 
investigadores (Lachet and Bard, 1994; Konno and Ohmachi, 1998; Bard, 1998), 
relacionando el HVSR con la elipticidad del primer modo de las ondas Rayleigh, lo que 
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implicaría que el pico del HVSR no tuviese relación alguna con la amplificación sísmica 
del sitio. 
 
A pesar de las diferencias entre autores en cuanto a la naturaleza de las ondas 
que generan los microtremores, muchas investigaciones ofrecen resultados que 
permiten reconocerla como una técnica válida en la obtención de períodos propios de 
los suelos. El proyecto SESAME indica algunas recomendaciones (ver tabla 1) de 
cada aspecto importante en la realización de medidas para el cálculo de HSRV. 
 
 
Parámetro Recomendaciones principales 
Duración de las 
medidas 
Frecuencia mínima esperada (Hz) Duración mínima (min) 
0.2 30 
0.5 20 
1 10 
2 5 
5 3 
10 2 
Espaciamiento de 
medidas 
En caso de microzonación, empezar con grandes 
espaciamientos (una malla de 500m. entre puntos) y, en caso 
de variación lateral, reducir (por ejemplo a 250m.) el 
espaciamiento. 
Para sitios reducidos, nunca utilizar y un único punto para 
obtener el valor la frecuencia, como mínimo 3 puntos. 
Parámetros de 
grabación 
Nivelar el sensor como recomienda el fabricante. 
Fijar el nivel de ganancia al máximo posible sin saturación de 
la señal. 
Acoplamiento del 
sensor in-situ 
Ubicar el sensor directamente en el suelo, donde sea posible. 
Evitar ubicar el sensor en suelos blandos (lodo, tierra labrada, 
grama alta, etc.) o saturados por la lluvia. 
Acoplamiento 
artificial suelo-sensor 
Evitar materiales blandos, como goma espuma o cartón. 
En sitios con pendiente pronunciada que no permitan nivelar el 
sensor, colocar el sensor en una pila. 
En nieve o hielo, instalar una placa metálica o de madera para 
evitar que el aparato se incline por descongelación. 
Estructuras cercanas 
En caso de viento con alta velocidad (más de 5 m/s), evitar 
grabar cerca de edificios, árboles, etc. Podrían introducirse 
energía de baja frecuencia en los resultados.  
Evitar medir sobre estructuras subterráneas. 
Condiciones 
ambientales 
Viento: Proteger el sensor del viento (a más de 5 m/s). 
Lluvia: Evitar medidas bajo lluvia fuerte. 
Temperatura: Seguir las instrucciones del fabricante. 
Perturbaciones meteorológicas: indicar si las medidas se 
realizan bajo eventos de bajas presiones. 
Perturbaciones 
Fuentes monocromáticas: evitar medir cerca de máquinas 
industriales, construcciones, bombas, etc. 
Transitorias: en caso de probabilidad de perturbaciones 
transitorias (pasos, vehículos), incrementar la duración de la 
grabación para tener suficientes ventanas (sin estas 
vibraciones) para el análisis. 
Tabla 1: Recomendaciones del SESAME (2004) en las mediciones. 
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3. Zona de estudio 
 
 Ubicación geográfica. 3.1.
La ciudad de Barcelona está situada en el NE de la península Ibérica, 
extendiéndose a lo largo de la costa mediterránea, entre los deltas de los ríos 
Llobregat al SW y Besós al NE. La ciudad está limitada por la Sierra de Collserola y 
por el mar Mediterráneo. Tiene una población de 1.6 millones de habitantes y una 
densidad de 16 mil habitantes/km2. La planicie entre collserola y el mar mediterráneo, 
se conoce como “planicie de Barcelona” y tiene un área aproximada de 65 km2 con 
pendientes máximas entre 10 y 20º cerca de la montaña que disminuye gradualmente 
hasta unos 3º hacia el mar. Además, presenta algunas colinas importantes como 
Montjuic (189m), el Carmel (267m), la Peira (138), entre otros. 
 
En la figura 14 se encuentran ubicadas las 32 medidas hechas cerca del parque 
Joan Miró y en las figuras 15 y 16, las 25 medidas realizadas sobre la Avenida 
Diagonal cerca de la Plaza de las Glorias Catalanas. 
 
 
 
 
 Ubicación de las medidas de HVSR próximas al parque Joan Miró. Figura 14:
 
 
 
Origen 
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 Ubicación de las medidas de HVSR al norte de la Plaza de las Glorias. Figura 15:
Rieras según Cerdá (1855), Arandes (1998) y Ventayol et al. (2000). 
 
 
 
 Ubicación de las medidas de HVSR al sur de la Plaza de las Glorias. Figura 16:
 
 
 Caracterización geotécnica de Barcelona. 3.2.
3.2.1. Geología 
Barcelona se encuentra en la unidad geológica conocida como Cadenas Costero 
Catalanas o Catalánides. Esta unidad comprende los relieves que se encuentran 
geográficamente delimitados por el Pirineo al norte, la Cordillera Ibérica al sur, la 
Depresión Central al este y el mar al oeste. Desde el punto de vista geomorfológico 
pueden apreciarse dos zonas claramente diferenciadas: la montaña (N-NW de la 
ciudad) que constituye el basamento rocoso de la ciudad con materiales del 
paleozoico y del cenozoico y el llano  formado por el cuaternario. Además, las 
Cadenas Costero-catalanas, se dividen en dos zonas; al norte del río Llobregat están 
formadas principalmente por rocas datadas en el paleozoico  y al sur, por rocas del 
mesozoico (Sole i Sabaris, 1964). Barcelona se encuentra en la parte sur del sector 
paleozoico. 
Origen 
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En particular, Barcelona está ubicada en un graben (o fosa) enmarcada por los 
horsts (o macizos) de la Sierra de Collserola y la montaña de Montjuic y el subbloque 
de las colinas de la Rovira; los sedimentos cuaternarios de los deltas de los ríos 
Llobregat y Besos; y el frente litoral. La geología superficial y la topografía de la 
Ciudad, se deben a la estructura escalonada típica de los sistemas de horsts. Mientras 
en las sierras afloran los materiales paleozoicos, en las siguientes terrazas afloran 
materiales cenozoicos (al igual que en Montjuic y otras lomas dentro de Barcelona) 
para finalmente ser cubiertos en todo el llano por materiales del pleistoceno y 
holoceno. Paralelamente a esta disposición montaña-mar, los extremos sur y norte 
están rellenados por depósitos deltaicos cuaternarios que en el frente litoral pueden 
alcanzar potencias considerables. Asimismo, en algunas zonas de las Sierras afloran 
rocas ígneas producto de la intrusión magmática durante el plegamiento herciniano. 
 
En este contexto, los materiales más antiguos son rocas metasedimentarias 
paleozoicas que afloran el la Sierra de Collserola y las colinas de la Rovira. Este horst 
está separado del subbloque por una fractura NE-SW (Horta y Sarria). Estos 
materiales están formados principalmente de pizarras aunque también existen 
areniscas y calizas y presentan diferentes grados de metamorfismo de contacto 
asociado a los granitoides que afloran al pie de la montaña y casi afloran en algunos 
sectores de la fractura mencionada. 
 
Una vez finalizada la orogenia herciniana, se empiezan a sedimentar los 
materiales mesozoicos. En zonas como el llano de Barcelona, donde se había 
producido una cuenca, el relieve se aplana con la acumulación de grandes paquetes 
de calizas. Inicialmente se localizan materiales triásicos del Buntsandstein (areniscas, 
conglomerados y arcillas rojas) seguidas por calizas del Muschelkalk y, finalmente, 
margas versicolores y evaporizas del Keuper. Todos estos materiales se depositan 
sobre los anteriores que se encontraban formando una llanura producida por la 
erosión. Los únicos materiales mesozoicos que afloran en Barcelona son los triásicos 
del Buntsandstein en Vallcarca. 
 
Más tarde se depositan los materiales del Cenozoico, que están muy 
influenciados por la orogenia Alpina, cuyo levantamiento produce la evacuación de las 
aguas de los mares interiores y del mediterráneo. Al final del mioceno, el mediterráneo 
experimenta un período crítico de desecación (Desecación del Messiniense), los 
materiales son conglomerados, areniscas y arcillas rojas. Los materiales del mioceno, 
con gran número de afloramientos en el llano de Barcelona, presentan una 
composición litológica muy variada. 
 
En el plioceno, el atlántico inunda el mar mediterráneo por el estrecho de 
Gibraltar (Inundación Zancliense), depositándose sobre el mioceno una trasgresión 
marina (mediante un contacto discordante) con arcillas y margas gris-azuladas con 
intercalaciones de arena muy fina y betas de yesos. Luego, se depositan arcillas 
margosas, arenas de color marrón  ocre a marrón verdoso, arenas amarillas sin matriz 
y arcillas margosas marrón verdosas. Estos materiales afloran en la plaza España y 
Monte Taber y subafloran en distintos sitios  (Puig de les Fàlzies, elevación de la 
Gavarra y de la Bordeta) (Ventayol et al. 2000). 
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 Resumen de la columna estratigráfica de Barcelona Figura 17:
(IGC, 2010. Disponible en http://goo.gl/ktdEC). 
 
 
Los materiales cuaternarios son los que forman casi en su totalidad el llano de 
Barcelona. Dentro del llano hay que diferenciar dos unidades geomorfológicas: la 
llanura del piedemonte y los deltas del Llobregat y del Besós. 
 
La primera, es una llanura de piedemonte que está suavemente inclinada en 
dirección al mar y está formada por la repetición cíclica de una serie arcillas rojas 
compactas con presencia dispersa de niveles de gravas y nódulos calizos, limos 
amarillos con frecuentes nódulos calizos y por último, una costra caliza rosada de 20 a 
30 centímetros de espesor. En muchas zonas este ciclo se repite tres veces, por lo 
que se conoce popularmente como “triciclo”. Este triciclo puede verse alterado por la 
existencia de gravas de pizarra, ausencia de alguna de las capas y ausencia de la 
capa caliza además de antiguos cauces de riera que están colmatados por materiales 
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detríticos con matriz arcillosa o limosa. Los materiales deltaicos están formados por 
gravas rodadas, limos y arenas de base a tope, aunque ocasionalmente existe una 
capa suprayacente de arcillas y limos. Los limos y arenas pueden presentar más o 
menos materia orgánica y restos vegetales según su origen. 
 
 
 
 Mapa de geología superficial según Ventayol et al. (2000). Figura 18:
 
 
Los dos deltas y la llanura de piedemonte, están separados por un talud de 20 a 
30 metros que aún se conserva en los extremos de la ciudad (Hospitalet-Sants y Sant 
Andreu). Pero el contacto entre los materiales (de la llanura y deltaicos) no coincide 
exactamente con el escarpe, además, se produce en una transición relativamente 
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rápida. La figura 19 muestra un detalle del este contacto geológico a la altura de la 
avenida diagonal. 
 
 
 
 Cambio geológico próximo a Plaza de las Glorias. Figura 19:
(Ventayol et al., 2000) 
 
 
3.2.2. Hidrología 
La hidrología de la zona de estudio es consecuencia de la presencia de los ríos 
Llobregat y Besos y sus zonas deltaicas. Estos últimos tienen una gran importancia 
porque en sus inmediaciones se hallan materiales con gran porosidad efectiva a poca 
altura sobre el nivel del mar, por lo que se encuentran con un alto grado de saturación. 
Sin embargo, el enfoque de este trabajo hace que los cauces de antiguas rieras 
resulten más interesantes. 
 
Pueden identificarse dos grandes sistemas de rieras, una al Sur (Riera Blanca) y 
otra al norte (Riera de Horta) con un conjunto de rieras en el centro con menor 
volumen de agua. El sistema de La Riera Blanca es la unión de los torrentes de Sarriá, 
Sant Gervasi, les Corts, Magória y Sants que se unen entorno a la frontera entre 
Barcelona y L’Hospitalet para desaguar en lo que antiguamente era el mar del puerto 
(sur de la montaña de Montjuic). Por su parte el sistema de la riera de Horta recogía 
las aguas del Valle de Hebrón y Horta. En el centro, las rieras tenían pocas uniones 
por lo que eran prácticamente individuales pero de gran número, podemos mencionar 
la de Valdonzelles, Creu d’En Malla, de Malla, torrent de l’Olla, d’En Mariner, Notari, 
Bogatell y Sant Andreu. Aunque su importancia geotécnica ha sido en algunos casos 
menospreciada, algunas de estas rieras, incluidas las más pequeñas, pueden llegar a 
tener presiones importantes especialmente cuando se reduce su sección debido a la 
construcción de pantallas y otras obras y se encuentran confinados por una capa de 
arcillas. Algunos de estos paleocanales pueden estar rellenados de materiales de alta 
permeabilidad y tener la capacidad de transportar grandes flujos de agua. 
  
La figura 20 es una compilación realizada en el proyecto Singeorisk de la localización 
de las rieras según diferentes planos (actuales, históricos recientes e históricos 
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antiguos). Ya que existen muchos planos históricos recientes, los autores decidieron 
utilizar aquellos de mayor fiabilidad. La figura 21 muestra un detalle da la Riera de 
Valldonzella y la plaza Joan Miró. 
 
 
 
 Rieras de Barcelona identificadas por diferentes autores. Figura 20:
(Proyecto Singeorisk) 
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 Cruce de la Riera de Valldonzella con la calle Aragón (Proyecto Singeorisk). Figura 21:
 
3.2.3. Geofísica 
A partir de la zonación sísmica realizada por Cid et al. (2001) (de la que se habla 
más extendidamente en el apartado 3.3.2), Barcelona se puede dividir en cuatro 
grandes zonas. La primera (zona R) con un sustrato rocoso aflorante con respuesta 
plana; la zona 1 con un pico de amplificación en torno a 2.5 Hz y por tanto un sustrato 
muy profundo y sedimentos suprayacentes poco consolidados; la zona 2 con un solo 
pico en torno a 5 Hz que tendría un sustrato menos profundo y más duro que el 
anterior; y finalmente la zona 3 con un pico de amplificación también de 5 Hz pero con 
características espectrales diferentes al anterior. A partir de estos datos el Intitut 
Geològic de Catalunya ha deducido las Vs50 que se muestran en la figura 22. 
 
 
 Interpolación de Vs50 a partir de las zonas sísmicas de Cid et al. (2001). Figura 22:
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A partir de datos de gravimetría (Lázaro, 2001) calcula las anomalías de 
Bouguer y residual y deduce el relleno sedimentario. 
 
 
 
 Anomalías gravimétricas. Figura 23:
(Lázaro, 2001) 
 
 
3.2.4. Propiedades mecánicas de los sedimentos 
• Rellenos Antrópogénicos 
Debido a la inherente característica de estas actividades para ocasionar cambios 
súbitos laterales en la geología de un área, se dedica un apartado para indicar 
resumidamente sus propiedades. 
 
Los depósitos antrópicos pueden ser el resultado de actividades como el 
rellenado de rieras con espesores de pocos metros, aplanamiento de una zona  con 
rellenos (como en el caso de la mencionada desaparición del escarpe entre el 
piedemonte y los deltas), rellenado de marismas y entradas de mar con varias 
decenas de metros y el rellenado hacia el mar (avance de la línea de costa) con varias 
decenas de metro de potencia. En la figura 24 se muestra un mapa de estas 
actividades (Ventayol, et al., 2000). 
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Los rellenos antrópicos presentan características geotécnicas muy variables, 
dificultando la realización de una clasificación de los mismos, pero en general, están 
compuestos por materiales naturales o artificiales con un bajo grado de compactación. 
Debido a las actividades que produjeron estos rellenos, pueden clasificarse en:  
 
1. Allanamiento de montículos y rellenado de pequeñas cubetas: Aunque no se 
conserva ninguna referencia histórica del proceso, es probable que éste se 
hiciera con los materiales naturales sin un grado de compactación adicional al 
producido por el paso del tiempo y las cargas de los propios edificios asentados 
en ellos. No se descarta que algunos hayan sido usados como vertederos en 
tiempos históricos no documentados. 
 
2. Terrenos ganados al mar: Las referencias que existen consisten en que el puerto 
de la ciudad se colmató periódicamente de residuos aluviales y arenas marinas 
haciendo inservible su uso como tal. Se estima que la playa avanzó unos 500 
metros entre 1447 y 1697 y que hasta la actualidad se han ganado unos 800 o 
900 en lo que hoy se asienta el barrio de la Barcelonesa. Hoy en día con la 
construcción de la línea 9 del metro, se ha escavado en la puerta de puerto y se 
ha observado un estrato de arenas con una gran abundancia de restos 
orgánicos entorno a la cota -15 que es atribuida a este avance de la línea de 
costa. Acebillo y Folch (2000) presentan la síntesis más detallada del cambio de 
la línea de costa de fuentes sin especificar del archivo de historia de la ciudad 
(figura 25). 
 
3. Nivelación de las rieras: Con la urbanización e instalación de la red de drenaje, 
un gran número de rieras existentes se fueron nivelando para eliminar los 
pequeños puentes y vados que existían sobre ellas. Estos rellenados tuvieron 
lugar en distintas épocas, siendo claramente referenciados únicamente los 
ocurridos durante el siglo XX. En los casos que se han documentado algunos de 
estos rellenos tienen una potencia de varios metros. Quizás el caso mejor 
documentado es el de un vertedero que se utilizó aprovechando un antiguo 
cauce de riera que se descubrió al realizar la Ronda de Dalt. 
 
4. Canteras: La mayoría de éstas (y las mejor documentadas) corresponden a la 
montaña de Montjuic, con una muy escasa urbanización. En ellas se 
documentan algunas con hasta 30 metros de altura en sus frentes. En diversos 
casos estas canteras fueron reutilizadas como vertederos y las pocas y 
pequeñas construcciones que sobre ellos se han construido han presentado 
problemas de asentamiento debidos a la escasa compactación de estos 
materiales. En el caso de la cantera del Marbre, se ha documentado una 
potencia de rellenos de vertedero de 30 metros (Ventayol et al., 2000). 
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 Actividades de extracción y rellenado. (Ventayol et al. 2000) Figura 24:
 
 
5. Graveras: Especialmente en la franja litoral y en los cauces de los ríos Llobregat 
y Besos se realizaron abundantes extracciones de arenas y gravas para la 
construcción. En la franja litoral se han documentado graveras posteriormente 
rellenadas de unos 6 metros de potencia. 
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 Línea de costa según los siglos (Arebillo y Folch, 2000). Figura 25:
 
 
6. Barreros: En el llano de Barcelona existieron abundantes barreros para la 
alfarería que fueron rellenados y cuya única referencia es la toponimia del lugar. 
 
• Sedimentos deltaicos cuaternarios 
Los sedimentos deltaicos formados por arenas, limos y gravas rodadas 
presentan un grado de consolidación muy bajo o nulo y, en su mayoría, se encuentran 
saturados. Estos sedimentos pueden dividirse en tres grupos: 
 
1. Capa superior de arcillas y limos: está formado por materiales de grado fino (más 
del 80% de partículas pasan el tamiz número 200) clasificados como CL (según 
el Sistema de Clasificación Unificado de los Suelos), con un índice de plasticidad 
(IP) entre 5 y 15 y límite líquido (LL) entre 20-35. La resistencia a compresión 
simple (qu) está entre 0.5 y 2.0 Kg/cm
2. En superficie son suelos preconsolidados 
con nivel de carbonatación incipiente mientras que debajo del nivel freático 
tienden a ser normalmente consolidados. La cohesión está entre 0.05 y 0.15 
Kg/cm2, el ángulo de fricción entre 23º y 27º, el índice de poros entre 0.5 y 0.7 y 
el coeficiente de compresibilidad CC/(1+e0)=0.1. Las cargas admisibles con un 
factor de seguridad de 3 es de 1.0 kg/cm2. Como ya se ha mencionado según su 
origen estas arcillas y limos pueden cambiar sensiblemente. En el caso de las 
arcillas y limos de esta capa depositados en el rellenado natural de algunas 
marismas su clasificación cambia a arcillas inorgánicas de alta plasticidad. Se 
caracterizan por un mayor nivel de materia orgánica y un grado de 
compresibilidad más elevado. 
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2. Arenas del nivel detrítico superior: tienen grano medio y grueso con ocasionales 
gravas rodadas. Son arenas SP con mucho cuarzo y bioclasto y niveles de finos 
debajo del 10%. Tienen un grado de consolidación nulo y ángulo de fricción de 
32 a 36º. Los valores de SPT obtenidos varían entre 10 y 30, valores de 
resistencia en punta (100-150 kg/cm2) y módulo de deformación entre 250 y 500 
kg/cm2. Presentan dilatación bajo el efecto de esfuerzos cortantes. 
 
3. Arcillas y limos de la cuña intermedia protodeltaica: están poco representados en 
la zona del delta del Besós y abundan en la del Llobregat. Son arcillas CL con IP 
entre 15 y 20 y LL entre 35 y 45. En el techo de la capa tiene una resistencia a 
compresión simple entre 0.5 y 1.0 kg/cm2. Suelen ser normalmente consolidadas 
o ligeramente preconsolidadas. Su coeficiente de consolidación (Ch) varía entre 
0.01 y 0.05 cm2/s aunque cuando se presentan con intercalaciones centimétricas 
de limos arenosos esta velocidad aumenta al igual que el coeficiente de 
consolidación. 
 
• Sedimentos cuaternarios del piedemontes 
Se diferencian 4 grupos: 
1. Las Arcillas rojas: de esta formación son de grado fino (más del 80% de 
partículas pasan el tamiz número 200) aunque a menudo tienen intercalaciones 
detríticas de gravas y nódulos calizos que provocan un aumento del clasto hasta 
una proporción del 50%.Tienen un índice de consistencia en torno a 1, sin 
comportamiento expansivo. Son arcillas CL con LL=30-45, LP=15-20 y IP=15-25. 
La resistencia a compresión es de 2.5-5.0 kg/cm2, la cohesión 0.2-0.5 kg/cm2, 
ángulo de fricción de 28º, ángulo de deformación de 300-500 kg/cm2, coeficiente 
de compresibilidad de 0.1, preconsolidados y cargas admisibles de 2.5-4.0 
kg/cm2 con factor de seguridad de 3. 
 
2. Los limos: tienen una granulometría en que entre el 70 y 90% pasa por el tamiz 
200. La plasticidad hace clasificarlas como CL-ML (LL=20-30, LP=10-20 y IP=7-
15). La resistencia a compresión es de 1.5-2.5 kg/cm2, la cohesión 0.1-0.3 
kg/cm2, ángulo de fricción de 23-26º y cargas admisibles de 1.5-2.5 kg/cm2 con 
factor de seguridad de 3. 
 
3. Las calizas: son un nivel muy duro y no ripable aunque su pequeño espesor 
(menor a 20 centímetros) y su falta de continuidad, son factores importantes. 
 
4. Las gravas: del piedemonte presentan una distribución muy irregular. 
Puntualmente se detectan capas cementadas de espesores centimétricos. 
 
• Materiales pliocenos: 
1. Las arenas pliocenas: son materiales detríticos densos a muy densos con 
intercalaciones de niveles de arcillas de granulometría muy variable. Son 
materiales no plásticos con cohesión nula y ángulo de fricción entre 25º y 40º. 
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2. Las arcillas margosas marrón verdosas: presentan una potencia muy irregular. 
Son materiales cohesivos de consistencia dura. Tienen un índice de plasticidad 
entre 20 y 30 y se clasifican como CH-CL, resistencia a compresión entre 2 y 7 
kg/cm2, valores de cohesión entre 0 y 1 kg/cm2, ángulos de fricción entre 20º y 
35º y capacidad portante de 4 kg/cm2. 
 
3. Las arcillas margosas grises: presentan características similares a las anteriores. 
 
4. Los conglomerados del plioceno: que forman su base y los materiales del 
mioceno y anteriores presentan las características de roca en el presente 
estudio. 
 
 
 Peligrosidad y riesgo sísmico. 3.3.
La sismicidad de Barcelona y en general, de Cataluña, está muy bien 
documentada y debidamente estudiada. Enmarcado en el proyecto RiskUE, se ha 
realizado el cálculo determinista (terremoto histórico de Cardedeu de 1448) y 
probabilista (probabilidad de ocurrencia del 10% en los próximos 50 años) para 
conocer el daño a las edificaciones en los distritos de Barcelona. Se obtuvo que el más 
afectado sería el distrito de Ciutat Vella con un daño promedio de 2.42 en sus edificios 
(siendo 2.5 daño “severo”), seguido por l’Eixample con un daño promedio de 2. 
 
En un esfuerzo por prever estos escenarios existen 2 normas que sirven para 
realizar el diseño sismorresistente de las edificaciones sobre la región. A continuación 
se describen brevemente las principales características. 
 
3.3.1. Normativa sismorresistente. 
• Normativa de construcción sismorresistente (NCSE-02). 
La NCSE-02 discierne entre tres tipos de construcciones según su uso: 
1. De importancia moderada, aquellas con probabilidad despreciable de que 
su destrucción por el terremoto pueda ocasionar víctimas, interrumpir un 
servicio primario, o producir daños económicos significativos a terceros.  
2. De importancia normal, aquellas cuya destrucción por el terremoto pueda 
ocasionar víctimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir 
importantes pérdidas económicas, sin que en ningún caso se trate de un 
servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastróficos.  
3. De importancia especial, aquellas cuya destrucción por el terremoto, 
pueda interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos 
catastróficos. 
 
En el capítulo II de la norma sismorresistente española se muestra la 
peligrosidad sísmica por medio de un mapa de aceleraciones “básicas”,   , en 
superficie en todo el territorio (figura 26). Luego estos valores son modificados según 
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la amplificación del terreno, S, y un coeficiente de riesgo,  , que depende de la 
probabilidad de excedencia en el período de vida de la edificación (ver ecuación 13). 
 
           (12)  
 
 
 
 
 Mapa de la norma sismorresistente. Figura 26:
(fuente NCSE-02). 
 
 
El coeficiente de riesgo puede tomar dos valores según su importancia, 1.3 o 1.0 
si la construcción es de importancia especial o normal, respectivamente. El valor de S 
esta sujeto a las expresiones indicadas en la tabla 2. 
 
 
Condición Coeficiente de amplificación (S) 
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Tabla 2: Amplificación del terreno según la norma NCSE-02. 
 
 
También se define el espectro de respuesta (figura 27), que es dependiente del 
valor del espectro normalizado de respuesta elástica,  ; período propio del oscilador 
en segundos,  ; coeficiente de contribución,  ; coeficiente del terreno, C, que tiene en 
cuenta la geotecnia del terreno y cimentación y los períodos característicos del 
espectro de respuesta    y   . 
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  Espectro elástico de respuesta de la norma NCSE-02. Figura 27:
 
 
La aceleración  , es función del período correspondiente a un oscilador lineal 
simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al crítico, definido por 
los siguientes valores: 
 
Si                  
 
  
 
Si                   
Si              
 
 
 
 
 
Como se observa en la figura 27, los períodos característicos dependen 
principalmente del terreno. La norma define este factor según la velocidad de viaje de 
las ondas S como se indica en la tabla 3. El valor de   a utilizar será el resultante de 
promediar las velocidades de cada estrato en los primeros 30 m. de profundidad. 
 
 
   
∑      
  
 (13)  
 
 
 
Tipo de terreno    (m/s)   
Roca compacta, suelo cementado o 
granular muy denso. 
> 750 1.0 
Roca muy fracturada, suelos granulares 
densos o cohesivos duros. 
≤ 750 
> 400 
1.3 
Suelo granular de compacidad media, o 
suelo cohesivo de consistencia firme a 
muy firme. 
≤ 400 
> 200 
1.6 
Suelo granular  suelto, o suelo cohesivo 
blando. 
≤ 200 2.0 
Tabla 3: Valores para el coeficiente del terreno según la NCSE-02. 
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• Eurocódigo 8 (EC8). 
Los eurocódigos estructurales son un conjunto de normas europeas para la 
ejecución de obras civiles, redactadas por el Comité Européen de Normalisation (CEN) 
y que buscan la unificación de criterios en el de diseño, cálculo y dimensionamiento de 
estructuras prefabricadas para la edificación. 
 
El Eurocódigo 8 tiene como objeto, asegurar que en caso de ocurrencia de un 
sismo: las vidas humanas queden protegidas, minimizar el daño a las construcciones y 
que las edificaciones de organismos de protección civil  no sufran daños de modo que 
éstos se mantengan operativos. 
 
En ingeniería sísmica se suele utilizar el valor de la velocidad de las ondas S de 
los primeros 30 metros (VS,30) para relacionar el suelo con un factor de amplificación. 
El Eurocódigo 8 define cinco tipos de terrenos que pueden ser empleados para tener 
en cuenta la influencia de las condiciones locales del terreno, en caso de una acción 
sísmica incluyendo estos valores de VS,30, los cuales indica que deberían calcularse 
por medio de la ecuación 15. En la tabla 4 se muestra la clasificación. 
 
 
 
      
  
∑
  
  
 
   
 
(14)  
 
 
Donde    y    son el espesor en metros y la velocidad de la onda de cizalla, (con 
un nivel de deformación a cizalladura de 10-5 o menor), de la capa i, de un total de N, 
existentes en los primeros 30 m de profundidad. 
 
La peligrosidad está definida mediante un único parámetro, que es la aceleración 
máxima del terreno de referencia agR, para terreno tipo A, siendo ésta seleccionada 
por las autoridades nacionales para cada zona sísmica. 
 
El espectro de respuesta viene dado por las ecuaciones de la tabla 5. 
 
 
T Se (T) 
0≤T≤TB    [  
 
  
         ] 
TB ≤T≤TC           
TC ≤T≤TD          (
  
 
) 
T>TD          (
    
  
) 
Tabla 4: Espectros elásticos de respuesta según el EC8. 
 
 
Donde Se(T) es el espectro de respuesta elástica; T, el periodo de vibración de un 
sistema lineal con un grado de libertad; ag, es la aceleración de proyecto del suelo en 
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un terreno tipo A (         ); TB, es el límite inferior del periodo del tramo constante 
de la aceleración espectral; TC es el límite superior del periodo del tramo constante de 
la aceleración espectral; TD es el valor que define el comienzo del intervalo de 
desplazamiento constante del espectro de respuesta; S, es el factor de suelo; η es el 
factor de corrección del amortiguamiento, con un valor de referencia η=1, para un 
amortiguamiento viscoso del 5%. 
 
 
Tipo de 
terreno 
Descripción del perfil estratégico Parámetros 
  VS,30 (m/s) NSPT CU (kPa) 
A 
Roca u otra formación geológica similar 
a roca, incluyendo como máximo 5 m de 
material más  débil en superficie.   
>800 - - 
B 
Depósitos de arena muy densa, gravas, 
o arcilla muy dura, de al  menos, varias 
decenas de metros de espesor 
caracterizado por un  incremento de las 
propiedades mecánicas en profundidad. 
360-800 >50 >250 
C 
Depósitos profundos arena densa o de 
densidad media, grava o arcilla dura con 
un espesor de  unas decenas de metros 
hasta muchos centenares de metros. 
180-360 15-50 70-250 
D 
Depósitos de suelo suelto de cohesión 
media a no cohesivo,  con o sin algunas 
capas de débil cohesión, o suelo de 
suave a fuerte predominantemente 
cohesivo. 
<180 <15 <70 
E 
Un perfil de suelo formado por una capa 
aluvial superficial con valores de Vs de 
tipo C o D, y con un espesor entre 5 y 
20 m, encima de un material duro de 
Vs> 800  m/s 
   
S1 
Depósitos consistiendo o conteniendo 
una capa de 10 m de  espesor como 
mínimo, con arcillas/limos blandos con 
un  índice de plasticidad alto (IP>40) y 
un alto contenido de agua. 
<100 
(indicativo) 
- 10-20 
S2 
Depósitos de suelos licuefactables, 
arcillas sensibles, o cualquier otro perfil 
no incluido entre los tipos A a E o S1 
   
Tabla 5: Clasificación del terreno del EC 8. 
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 Espectro elástico de respuesta Tipo 1, para el 5% de amortiguamiento.   Figura 28:
(Eurocódigo 8) 
 
 
 Espectro elástico de respuesta Tipo 2, para el 5% de amortiguamiento.   Figura 29:
(Eurocódigo 8) 
 
 
3.3.2. Microzonación símica de Barcelona. 
Se han realizado distintos estudios para crear el mapa de distribución de 
períodos de resonancia del suelo de Barcelona. A mediados de la década de 1990, se 
realizaron las primeras investigaciones a partir de análisis numéricos. Más tarde, Cid 
et al. (2001), calcularon la respuesta del suelo en 70 puntos utilizando un método 
unidimensional lineal-equivalente Shake ’91. Esta investigación ofreció como resultado 
una clasificación de cuatro zonas de peligrosidad sísmica diferenciadas por la 
frecuencia a la cual el subsuelo de dichas zonas provoca amplificación sísmica.  
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Cid et al. (2001) se centraron en realizar una simulación numérica para obtener 
la respuesta sísmica de 70 puntos en la geología de Barcelona elaborada por Ventayol 
et al. (2000). Para realizar esta simulación era necesario conocer datos como la 
Velocidad de ondas S, módulo de corte máximo, densidad y espesor de capas. Estas 
incógnitas fueron solventadas con ayuda del análisis de 184 ensayos de penetración 
estándar (SPT), obteniéndose valores homogéneos de N para cada capa de suelo 
para las 70 columnas estratigráficas de cada punto a simular; así, a cada parámetro 
desconocido se le asignó un valor correlacionando empíricamente estos valores de N. 
Luego, se utilizaron pulsos de Ricker con frecuencias predominantes de 2, 3, 4, 5, 6 y 
7 Hz debido al parecido de su contenido frecuencial con los espectros que se 
proponen en las normas sísmicas. Para escoger la aceleración máxima, se tomaron 
estudios de peligrosidad sísmica realizados por el IGC, tomando como pico de 
aceleración máxima, 0.054g con un período de retorno de 500 años. Finalmente, a los 
modelos dinámicos unidimensionales del subsuelo de los diferentes puntos en estudio, 
se les aplica el método lineal-equivalente Shake’91 y para analizar la incertidumbre se 
utilizó el proceso de Montecarlo, con variaciones del 10% para las velocidades más 
profundas, del 15% para los espesores de las capas más profundas y una variación de 
0.2 g/cm3 en las densidades de cada capa. 
 
De este modo se obtuvo las funciones de transferencia, que pudieron ser 
clasificadas en 3 zonas diferentes (ver figuras 30 y 31). 
 
Zona I, afloramientos holocenos. La función de transferencia presenta un pico de 
amplificación máxima próximo a 2.5 Hz, con un valor de amplificación en torno a 2.5. 
Dada la respuesta en el afloramiento rocoso en la Zona 0 (referencia), esta zona 
tendría un factor de amplificación de 1.69. 
 
Zona II, afloramientos pleistocenos con substrato cenozoico de espesor lo 
suficientemente grande como para que influya en la respuesta. La función de 
transferencia presenta un pico de amplificación máxima próximo a 5 Hz, con un valor 
de amplificación en torno a 2.5. Tendría una amplificación del 1.65 respecto de la 
referencia. 
 
Zona III, afloramientos pleistocenos sin substrato cenozoico de espesor lo 
suficientemente grande como para que influya en la respuesta. La función de 
transferencia presenta un pico de amplificación máxima próximo a 5 Hz, con un valor 
de amplificación en torno a 2.25, y una desamplificación de las bajas frecuencias. Su 
amplificación respecto de la referencia es de 1.43 
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 Funciones de transferencia promedio de cada zona y de la referencia. Figura 30:
(Cid et al., 2001) 
 
 
 
 
 Zonación sísmica de la ciudad de Barcelona. Figura 31:
(Cid et al., 2001) 
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3.3.3. Zonaciones basadas en el HVSR. 
Se ha construido un mapa de períodos predominantes del suelo en Barcelona 
(Alfaro, et al., 2001) usando la técnica de Nakamura. En este trabajo, se procesaron 
195 puntos en diferentes suelos de la ciudad (ver figura 32). En los resultados se 
obtuvo que los períodos varían entre 0.06 y 2 segundos, estando el  34% entre 0 y 0.4 
segundos y las cantidades van disminuyendo, quedando menos de un 8% de las 
medidas en el rango de 1.6 a 2 segundos. En este trabajo se observa también que 
existen variaciones importantes de períodos propios dentro de una misma zona 
sísmica de las identificadas por Cid et al. (2001). 
 
 
 
 
 Períodos predominantes del suelo a partir de microtremores según Alfaro (2001). Figura 32:
 
 
González (2010) investiga sobre estas variaciones importantes, centrándose 
principalmente en el efecto que tienen las rieras sobre estas variaciones. Con ayuda 
de un georadar, identifica la presencia y luego mide con un sismógrafo la respuesta 
del suelo en los puntos de interés y calcula los períodos propios basándose en el 
HVSR. Estudiando la respuesta del suelo en una zona con dos rieras diferentes, 
concluye que la riera pequeña (4 metros de ancho y 12 de altura) no tiene influencia 
en la respuesta del suelo, mientras que la otra (de 10 metros de ancho y 25 de altura), 
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tiene un poco más de impacto; generándose segundos picos de resonancia casi del 
doble del período propio del resto de las medidas. 
 
Goula et al. (1998), elaboran una comparación entre los resultados obtenidos por 
simulación numérica y medidas de microtremores. En este trabajo se concluye que 
para el período fundamental resultante del HRSV, el primer pico de amplificación <20 
Hz de la simulación se correlaciona muy bien; mientras que comparandolo con el pico 
de frecuencia de mayor amplificación <20 Hz, esta correlación no existe. 
 
En el ámbito de estas comparaciones, Cadet et al. (2010), hace una 
caracterización de las zonas sísmicas propuestas anteriormente, según la velocidad 
de ondas S y frecuencia de resonancia, analizando los microtremores de 17 puntos. 
Esta investigación encuentra que las velocidades estimadas por las correlaciones 
empíricas, así como la microzonación en general, propuesta por Cid et al. (2001), es 
acertada siempre que la geología involucrada sea la correcta.  
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4. Metodología y análisis 
 
 
 Selección de puntos y características de las mediciones. 4.1.
Para registrar el comportamiento dinámico de cada punto señalado en la sección 
3.1, se opto por la utilización de un sismógrafo triaxial, Tromino, que integra el sensor, 
digitalizador y el registrador. La tabla 6 describe las especificaciones técnicas del 
aparato. 
 
 
Parámetro Descripción 
Fuente de potencia. 
Dos baterías alcalinas AA de 1,5V de corriente 
continua. 
Consumo eléctrico. 
75mW cuando el GPS esta desconectado y 
450mW cuando está activado. 
Canales. 
El geófono tiene 3 canales (velocímetros de 
distintas sensibilidades y acelerómetros) y 1 canal 
analógico. 
Ruido del aparato. 
Inferior a 0,5μVrms asociado a una frecuencia de 
128 Hz. 
Impedancia de 
entrada. 
Resistencia mínima del conversor analógico-
digital de 10
6
Ω. 
Ancho de banda. 360 Hz. 
Muestreo. 16384 muestras por segundo por canal. 
Capacidad de 
sobremuestreo. 
32, 64 y 128 veces para corregir aliasing. 
Convertidor 
analógico digital. 
24 bit 
Entrada analógica 
máxima. 
51,2 mV (781 nV/digito). 
Reloj. 
Cuenta con un reloj para registrar fecha y hora de 
grabación de las medidas. 
Nivel. 
De burbuja, con una sensibilidad de 5’ de arco 
(0,083°). 
Salida de datos. Dispone de puerto USB tipo B. 
Almacenamiento de 
datos. 
Memoria interna de 512MB para la grabación, 
expandible hasta 2GB. 
Sistema de 
acoplamiento con el 
suelo. 
Es por medio de tres pies que pueden clavarse si 
el terreno es blando o tres pies de estabilidad 
para superficies duras. 
Tabla 6: Especificaciones técnicas del Tromino. 
 
 
Para evaluar si la Riera de Valldonzella que Ventayol et al. (2000) ubican en las 
proximidades del parque Joan Miró (figura 21), altera la respuesta sísmica del suelo, 
se tomaron 35 medidas de 16 minutos sobre la calle Aragón desde el cruce con la 
calle Tarragona hasta el cruce con Entença. 
 
Por otro lado, las medidas sobre la Avenida Diagonal, se realizaron siempre 
tratando de evitar las vías del tren, desde el cruce con la calle Sicilia hasta la calle Bac 
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de Roda. Aquí se intenta obtener información de si el contacto geológico entre el 
holoceno y pleistoceno (ver figura 19) modifica la respuesta sísmica del suelo. 
 
 
 Procesamiento de datos 4.2.
En primer lugar, se trasformaron los archivos binarios del Tromino a ASCII para 
poder realizar los cálculos por medio de un programa elaborado en lenguaje Matlab 
(Víctor Salinas, Tesis doctoral aún en desarrollo). El programa de procesado tiene el 
siguiente diagrama de flujo: 
 
 
        
 Diagrama de flujo del programa a utilizar. Figura 33:
 
 
Importar 
datos ASCII 
Elección del tipo 
de ventana 
Duración de 
la ventana 
Elección de 
ventanas 
Ventanas 
descartadas 
Cálculo de 
espectro de 
amplitudes 
Promediado de 
H/V y desviaciones 
Suavizado 
Estabilidad y rechazar 
ventanas no estables 
Desviación 
de medidas 
Buenas 
Malas Malas 
Malas 
Dibujar la 
curva 
Selección de 
zona de ajuste 
Resultado final 
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Seguidamente se explica el procedimiento: 
 
1. Lo primero es seleccionar los archivos que contienen la información a procesar. 
 
2. Luego se selecciona el tipo de ventana. Para este estudio se escoge la ventana 
Parsen con solapamiento del 50%. 
 
3. Se indica la duración de las ventanas. Se ha escogido 8 segundos para los datos 
de Joan Miró y 32 segundos en diagonal, siguiendo las recomendaciones del 
SESAME. 
 
4. El siguiente paso es descartar las ventanas “malas”. Este paso refleja una gran 
virtud del programa, ya que el promediado de los resultados se hace luego de 
descartar las ventanas que no estén registrando ruido ambiental aleatorio (ver 
figuras 34 y 35). 
 
5. Luego se elige el tipo de promediado, escogiéndose el logarítmico ponderado 
por el inverso de la energía. Entonces, el programa realiza el cálculo por medio 
de la ecuación (16): 
 
 
 
  ⁄̅̅ ̅̅ ̅̅      ⁄
̅̅ ̅̅ ̅̅
  
 
siendo 
 
  ⁄̅̅ ̅̅ ̅̅   
∑         ⁄    
 
 
 
 
(15)  
 
 
Donde   es la componente horizontal del movimiento del suelo, que viene dada 
por    √          ⁄  ,    es el movimiento vertical,   es el peso de la ventana y 
  el numero de ventanas.   se ha escogido inversamente proporcional a la energía de 
la ventana para evitar el problema que surge de promediar ventanas que registren más 
o menos energía que el resto. 
 
6. Se procede definiendo el suavizado. Se utilizó una banda de suavizado de 0.25 
Hz (9 puntos) para las medidas sobre diagonal y 0.5 Hz (5 puntos) para las que 
se encuentran sobre la calle Aragón. 
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 Ejemplo de ventana buena. Figura 34:
 
 
 
 Ejemplo de ventana mala. Figura 35:
 
 
7. El programa calcula el HVSR promedio y la desviación estándar. El programa 
ofrece la posibilidad de eliminar las medidas que superen cierto margen de 
desviación estándar o también de eliminar puntualmente las medidas que 
puedan estar mal seleccionadas, desde la ventana de estabilidad (figura 36). 
Para el cálculo de la desviación estándar, el programa utiliza la ecuación (17), 
 
 
 
   ⁄̅̅ ̅̅ ̅̅    
√∑    
      ⁄           (   ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 
 
   
 
(16)  
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 Ejemplo de ventana de estabilidad (medida 11 de Calle aragón) Figura 36:
 
 
En el eje horizontal de la estabilidad, se ubica cada ventana, en el eje vertical el 
período (en segundos), el valor de cada punto (indicado con su color) es el cociente de 
amplitud espectral (H/V). 
 
8. Finalmente se hace un ajuste gaussiano de los picos de interés, este nos 
proporcionará el período del pico, pero también la desviación estándar asociada. 
 
 
 
 Ejemplo de ajuste de picos, resultado final (medida 11 de Calle Aragón). Figura 37:
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5. Resultados 
 
 Calle Aragón 5.1.
Para estudiar si el comportamiento dinámico del suelo en la calle Aragón se ve 
afectado por la presencia de la Riera de Valldonzella, (figura 21), se realizaron 32 
medidas. Los resultados de estas medidas se muestran en la tabla 7 y corresponden, 
respectivamente, a los 32 puntos de la figura 14, siendo la medida 1 la más cercana al 
cruce con la calle Tarragona y la última, cerca de la calle Entença. Las primeras 20 
medidas, aproximadamente, se encuentran sobre sedimentos más antiguos (del 
plioceno) mientras que las medidas desde la 22 a la 32, realizadas entre las calles 
Villamarí y Entença, ya se encuentran sobre el “triciclo” del pleistoceno (figura 39). 
Según Ventayol et al. (2000), se espera encontrar la riera entre los metros 235 y 250 
aproximadamente. 
 
 
Medida 
Distancia a 
la primera 
medida (m) 
1
er
 Período de 
amplificación (s) 
Desviación 
estándar. 
2
o
 Período de 
amplificación (s) 
Desviación 
estándar. 
1 Origen   0.90769 0.020054 
2 8 0.40530 0.020189 0.92369 0.028331 
3 16 0.41863 0.022907 0.92151 0.025441 
4 24 0.40686 0.016322 0.95745 0.023634 
5 33 0.41284 0.020931 0.90681 0.018390 
6 40 0.39655 0.022085 0.96973 0.023750 
7 48 0.39865 0.016576 0.96689 0.024382 
8 56 0.38711 0.015943 1.01460 0.022336 
9 64   0.95503 0.016506 
10 73   0.96707 0.023212 
11 81 0.39233 0.017403 0.91183 0.018590 
12 89   0.91268 0.019626 
13 97 0.42921 0.021267 0.96485 0.024226 
14 105 0.41807 0.024207 0.97090 0.025627 
15 112 0.43198 0.021315 0.96273 0.024089 
16 121 0.39039 0.018053 0.96883 0.025161 
17 128 0.42367 0.018172 0.96652 0.025617 
18 136 0.37762 0.014707 0.96632 0.025085 
19 144   0.96182 0.025466 
20 152 0.37450 0.017532 1.02000 0.035503 
21 160 0.36813 0.018580 1.02220 0.033231 
22 168 0.34075 0.014778 0.97478 0.032326 
23 182   1.02800 0.027587 
24 191 0.46939 0.031337 1.02230 0.031516 
25 206 0.46679 0.018535 1.02860 0.025414 
26 216   0.98688 0.044711 
27 230 0.43017 0.024209 1.01670 0.029114 
28 243 0.45113 0.030427 1.02610 0.034205 
29 253   0.97089 0.031483 
30 261   0.97590 0.037604 
31 267   1.01560 0.025395 
32 279   1.03910 0.037490 
Tabla 7: Períodos de amplificación en la calle Aragón. 
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En general, se observa que los períodos propios del suelo no sufren grandes 
modificaciones. En todas las mediciones se observa un período propio en torno a 1 
segundo que podría ser causado por el contacto del plioceno y pleistoceno con el 
paleozoico (figura 39), a una profundidad entre los 100 y los 200 metros. En la figura 
38, se observa que el período propio tiende a aumentar de manera poco significativa, 
desde la calle Tarragona hacia Entença, lo que podría indicar que ésta es la dirección 
de buzamiento de la capa paleozoica. 
 
 
 
 Variación de períodos propios y sus desviaciones estándar sobre la calle Aragón. Figura 38:
 
 
 
 
Plioceno.      Pleistoceno. 
 Detalle de la geología superficial cerca de la plaza Joan Miró. Figura 39:
(Ventayol et al., 2000) 
 
 
 
Es de destacar que en las cuatro primeras mediciones se observa la existencia 
de picos en los espectros de las tres componentes a una frecuencia de 0.09 segundos 
(figura 40). Debido a la forma de los picos y a su presencia en las 3 componentes, 
podrían corresponder a la presencia cercana de algún equipo industrial, según se 
sugiere en el SESAME (2004). Este podría ser algún aparato industrial del estanque, 
del cuartel de bomberos o podría provenir del metro de Barcelona. 
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 Espectro de las componentes en el origen (medida 1) de la calle Aragón. Figura 40:
 
 
En todas las medidas se observa un pico de amplificación entre los 0.3 y 0.5 
segundos. En algunos casos este pico es muy pequeño, por lo que no se ha tenido en 
consideración en la tabla y gráfico de resultados. La dificultad de detección y la 
precisión de este pico, es debida por un lado, a su baja amplitud y por otro, a la 
cercanía relativa con el período predominante que en algunos casos llega a 
embeberlo. A pesar de las incertidumbres, este pico podría deberse al contacto con 
una capa sedimentaria de espesor considerable y mayor densidad, probablemente 
arenas y margas depositadas durante el plioceno. 
  
En tres medidas (27, 28 y 29) también existe un pico de amplificación relativo 
(figura 41). Este pico, aunque con amplificación ligeramente menores de 1 segundo, 
es claro y estaría situado entre los metros 230 y 253 concordando perfectamente con 
la localización de la riera efectuada con datos geotécnicos por Ventayol et al. (2000).  
 
 
 
 HVSR en el metro 230 (medida 27) de la calle Aragón. Figura 41:
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 Riera Valldonzella en la calle Aragón (Ventayol et al. 2001) Figura 42:
 
 
 Avenida Diagonal 5.2.
Se realizaron 25 medidas sobre la avenida Diagonal, desde la calle Sicilia hasta 
la calle Bac de Roda, para saber de qué manera afecta el cambio geológico entre los 
sedimentos de la llanura de pie de monte (plioceno) y los deltaicos (holoceno) ubicado, 
según Ventayol et. al (2000), entre las medidas 15 y 16 (en torno a los 1600 metros en 
la figura 43). 
 
 
 
 Variación del período propio y su desviación estándar en la Avenida Diagonal. Figura 43:
 
 
En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos. Los períodos propios en esta 
zona son más lagos que los obtenidos en la calle Aragón, se mantienen siempre por 
encima de 1.3 segundos. Este pico podría estar generado por el contacto con las 
rocas del paleozoico. La continuidad de este pico, podría indicar que el cambio de la 
geología no es muy relevante o esta ocurriendo de forma gradual, incluso, observando 
detenidamente la figura 43, se aprecia una ligera disminución del período propio a 
medida que aumenta la distancia al origen, lo que podría indicar, además, una 
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reducción de la columna sedimentaria. Las medidas 14 y 15, han resultado tener poca 
estabilidad y los resultados no son tomados en cuenta.  
 
 
Medida 
Distancia a 
la primera 
medida (m) 
1
er
 Período de 
amplificación 
(s) 
Desviación 
estándar. 
1 Origen 1.8253 0.090045 
2 125 1.4554 0.084037 
3 285 1.4492 0.046402 
4 377 1.9643 0.044905 
5 415 1.5844 0.052802 
6 467 1.7070 0.048295 
7 587 1.5214 0.051275 
8 656 1.5554 0.068921 
9 744 1.5910 0.064854 
10 828 1.5252 0.088854 
11 941 1.5514 0.067113 
12 1311 1.3175 0.056779 
13 1375 1.4417 0.055460 
14 1472 -  -  
15 1567 -  -  
16 1667 2.3564 0.348600 
17 1804 1.5357 0.090971 
18 1861 1.5316 0.067504 
19 1951 1.5209 0.062270 
20 2028 1.3898 0.091791 
21 2122 1.3934 0.128310 
22 2188 1.5306 0.109230 
23 2314 1.5579 0.077270 
24 2418 1.4056 0.117640 
25 2538 1.3665 0.074958 
Tabla 8: Períodos de amplificación en la Avenida Diagonal. 
 
 
En las medidas 1 y 4 los picos de amplificación obtenidos fueron más largos, de 
1.8 y 1.9 segundos respectivamente (figuras 44 y 45). Según Ventayol et al. (2000), la 
riera T. del Mariner o de la Partió cruza la avenida Diagonal cerca de la primera 
medida, esto podría causar la alteración del período propio. Asimismo, el pico de la 
medida 4, puede ser consecuencia también de otra riera; Cerdá (1855) Arandes (1998) 
y Ventayol et al. (2000), ubican la riera del Notari o de Delemus próxima a esta medida 
(figura 46), lo que explica la amplificación encontrada en el área. 
 
En la medida 16 se obtuvo un período de amplificación mucho más largo (figura 
47). Al parecer, la riera que Ventayol et al. (2000) y Cerdá (1855) (riera de Bogatell) 
ubican cruzando la Diagonal justo debajo de esta medida (figura 48), ocasiona esta 
amplificación. Si se compara con la medida 17 (ubicada a 140m.), que es la más 
cercana, este pico representa un incremento cercano a 0.8 segundos (un 50% más 
largo). 
 
 51 
 
 HVSR y componentes en la primera medida. Figura 44:
 
 
 
 HVSR y componentes en el metro 377 (medida 4). Figura 45:
 
 
 
 
 Detalle de rieras en la avenida Diagonal. Figura 46:
(Cerdá (1855), Arandes (1998) y Ventayol et al. (2000). 
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 HVSR y componentes en el metro 1567 (medida 15). Figura 47:
 
 
 
 
 Detalle de rieras en la avenida Diagonal. Figura 48:
(Cerdá, 1855 y Ventayol et al., 2000).
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6. Conclusiones 
 
 
 
Se comprueban las ventajas que se derivan del uso de la técnica del cociente 
espectral: rapidez, sencillez y, comparando con investigaciones anteriores, la 
veracidad en los resultados.  
 
En la calle Aragón se ha observado la presencia de dos picos de amplificación, 
un pico a 1 segundo muy claro y de poca variación y un pico de menor amplitud que 
varía entre 2 y 3 Hz con una presencia intermitente en las medidas. El pico de mayor 
frecuencia es producto del contacto del pleistoceno con algún estrato más rígido, 
probablemente a unos 50 m. de profundidad. Podrían ser margas o arenas finas del 
plioceno o, incluso, areniscas o arcillas duras del mioceno que llegan hasta el 
basamento rocoso. La amplificación registrada para períodos de 1 segundo es 
producida por el contacto con las rocas del basamento paleozóico a unos 200 metros 
de profundidad.  
 
 
 
 Geología e hidrología de sobre la calle Aragón. Figura 49:
(Vetayol et al., 2000) 
 
 
La riera de Valldonzella identificada por Ventayol et al. (2000) (figura 48), 
coincide con un pico de amplificación que aparece a 5Hz en las medidas 27, 28 y 29. 
Por lo que se considera que este pico aparece debido al efecto que causan los 
depósitos en la riera.   
 
En las tres primeras medidas se observan picos de amplificación con frecuencia 
un poco mayor a 10 Hz. Tienen forma puntiaguda y aparecen en las 3 componentes 
del espectro, por lo que son considerados de origen industrial. Quizás sean 
vibraciones provenientes del estanque, cuartel de bomberos o el metro de Barcelona. 
 
En contraste con las medidas en la calle Aragón, las medidas procesadas en la 
avenida Diagonal tienen períodos de amplificación más largos: 1.3 segundos o más. 
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En concordancia, se puede observar la diferencia entre la geología de ambas zonas. 
En el tramo estudiado de la avenida Diagonal, se tratan de arenas y gravas 
normalmente consolidadas de las que no se tienen datos geotécnicos de la 
profundidad a la que se encuentran el basamento rocoso. Se sospecha que este pico 
sea entonces producido por el contacto de esta columna sedimentaria de gran 
potencia con las rocas del paleozoico. 
 
De las medidas realizadas en la Avenida Diagonal, se obtuvo que la medida 1 
registra un incremento súbito y aislado del período propio del suelo. Según  Ventayol 
et al. (2000), este punto medido coincide con el paso de la riera del Mariner o de la 
Partió, por lo que se le atribuye la alteración del período propio del suelo únicamente a 
la presencia de esta estructura. Algo similar ocurre en la medida 4, se aprecia un 
incremento en el período propio de características parecidas. Varios autores (Cerdá, 
1855; Arandes, 1998 y Ventayol et al., 2000) han ubicado a la riera del Notari o de 
Delemus, muy próxima a esta medida. Por esto, se considera que el incremento 
registrado del período en este punto, se debe a la nombrada riera. 
 
En la medida 16 se obtuvo un pico de amplificación más significativo.  Con una 
amplificación a 2.3 segundos, este pico representa un incremento de casi 1 segundo 
sobre los períodos de amplificación que se obtienen en la zona, es decir una variación 
entre el 50 y 60% en menos de 150 m. Lo más probable es que la riera de Bogatell, 
que Ventayol et al. (2000) y Cerdá (1855) ubican justo debajo de esta medida, esté 
provocando esta respuesta. 
 
En este trabajo también se ha detectado el carácter diferente de la respuesta del 
suelo en presencia de rieras. Por una lado, según Salinas et al. (2012) las rieras 
pequeñas y con fuerte contraste con los materiales adyacentes producen un doble 
pico como en el caso de la calle Aragón mientras que, si la riera es ancha y/o con bajo 
contraste se produce un desplazamiento del periodo predominante. 
 
Debido a las incógnitas acerca de la geología de la zona estudiada de la avenida  
Diagonal: profundidad del basamento, inestabilidad en algunas medidas y la falta de 
claridad en la ubicación del cambio geológico; se sugiere que en investigaciones 
posteriores la realización de un REMI y la elaboración de una inversión conjunta REMI 
y HVSR con el fin de obtener información más completa que permita identificar mejor 
las estructuras a gran profundidad. 
  
Tomando en cuenta resultados obtenidos y los de investigaciones anteriores, 
sería prudente que se incluyan los efectos que causan los cambios rápidos de litología 
en la respuesta dinámica de los suelos en la peligrosidad sísmica de Barcelona, ya 
que en ocasiones podrían provocar el fracaso de proyectos sismorresistentes. 
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Anexo 1 
 
A continuación se presenta el ajuste de los picos de amplificación y ventanas de 
estabilidad obtenidas para cada medida de la zona de Joan Miró. 
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 1 Figura 50:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 1 Figura 51:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 2 Figura 52:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 2 Figura 53:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 3 Figura 54:
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 3 Figura 55:
 
 
  
 62 
 
 Ajuste de picos y componentes de la medida 4 Figura 56:
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 4 Figura 57:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 5 Figura 58:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 5 Figura 59:
 
  
 64 
 
 Ajuste de picos y componentes de la medida 6 Figura 60:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 6 Figura 61:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 7 Figura 62:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 7 Figura 63:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 8 Figura 64:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 8 Figura 65:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 9 Figura 66:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 9 Figura 67:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 10 Figura 68:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 10 Figura 69:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 11 Figura 70:
 
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 11 Figura 71:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 12 Figura 72:
 
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 12 Figura 73:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 13 Figura 74:
 
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 13 Figura 75:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 14 Figura 76:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 14 Figura 77:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 15 Figura 78:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 15 Figura 79:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 16 Figura 80:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 16 Figura 81:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 17 Figura 82:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 17 Figura 83:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 18 Figura 84:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 18 Figura 85:
 
  
 77 
 
 Ajuste de picos y componentes de la medida 19 Figura 86:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 19 Figura 87:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 20 Figura 88:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 20 Figura 89:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 21 Figura 90:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 21 Figura 91:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 22 Figura 92:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 22 Figura 93:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 23 Figura 94:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 23 Figura 95:
 
  
 82 
 
 Ajuste de picos y componentes de la medida 24 Figura 96:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 24 Figura 97:
 
  
 83 
 
 Ajuste de picos y componentes de la medida 25 Figura 98:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 25 Figura 99:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 26 Figura 100:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 26 Figura 101:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 27 Figura 102:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 27 Figura 103:
 
  
 86 
 
 Ajuste de picos y componentes de la medida 28 Figura 104:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 28 Figura 105:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 29 Figura 106:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 29 Figura 107:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 30 Figura 108:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 30 Figura 109:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 31 Figura 110:
 
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 31 Figura 111:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 32 Figura 112:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 32 Figura 113:
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Anexo 2 
 
A continuación se presenta el ajuste de los picos de amplificación y ventanas de 
estabilidad obtenidas para las medidas sobre la Avenida Diagonal. 
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 1 Figura 114:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 1 Figura 115:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 2 Figura 116:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 2 Figura 117:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 3 Figura 118:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 3 Figura 119:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 4 Figura 120:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 4 Figura 121:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 5 Figura 122:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 5 Figura 123:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 6 Figura 124:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 6 Figura 125:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 7 Figura 126:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 7 Figura 127:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 8 Figura 128:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 8 Figura 129:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 9 Figura 130:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 9 Figura 131:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 10 Figura 132:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 10 Figura 133:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 11 Figura 134:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 11 Figura 135:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 12 Figura 136:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 12 Figura 137:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 13 Figura 138:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 13 Figura 139:
 
  
 105 
 
 
 Ajuste de picos y componentes de la medida 14 Figura 140:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 14 Figura 141:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 15 Figura 142:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 15 Figura 143:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 16 Figura 144:
 
 
 
 
  
 Ventana de estabilidad de la medida 16 Figura 145:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 17 Figura 146:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 17 Figura 147:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 18 Figura 148:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 18 Figura 149:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 19 Figura 150:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 19 Figura 151:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 20 Figura 152:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 20 Figura 153:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 21 Figura 154:
 
 
 
 
 
 Ventana de estabilidad de la medida 21 Figura 155:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 22 Figura 156:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 23 Figura 158:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 24 Figura 160:
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 Ajuste de picos y componentes de la medida 25 Figura 162:
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